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SUMARIO 
El presente trabajo estudia los efectos de la 
disipaciõn viscosa en la transferencia de calor por condensa 
ciõn. 
La condensaciõn de vapor sobrecalentado, en 
la presencia de gas no condensable para flujo-forzado sobre 
una placa plana horizontal isotérmi~a. mantenida a una temp! 
ratura constante, forma un filme laminar. Esto es analizado. 
La condensaciõn de vapor puro es tratado como 
un caso particular. 
Para la soluciõn numérica se considerõ vapor 
de agua como vapor condensable y aire como gas no condensa-
ble. 
Los resultados de transferencia de calor son 
obtenidos para un amplio rango de valores del parãmetro de 
la disipaciõn viscosa que es el nümero de ECKERT. 
Se nota que el efecto de la disipaciõn visco-
sa es incrementar la temperatura en la interface. Por conse 
guiente la disipaciõn viscosa tiene un efecto similar al del 
sobrecalentamiento,estoquiere decir, aumentar la rata de 
transferencia de calor a la placa. 
SUMARIO 
O presente trabalho estuda os efeitos da dis-
sipação viscosa na transferência de calor por condensação. 
A condensação de vapor superaquecido, na pre-
sença de gas nao condensãvel para fluxo forçado sôbre uma 
placa plana horizontal isotérmica, mantida a uma temperatura 
constante, forma um filme laminar. Isto é analisado. 
A condensação de vapor puro é tratado como um 
caso particular. 
Para a solução numérica se considerou vapor 
de agua como vapor condensãvel e ar como gas não condensãvel. 
Os resultados de transferência de calor sao 
obtidos para uma ampla faixa de valores do parâmetro da dis-
sipação viscosa que é o número de ECKERT. 
Nota-se que o efeito da dissipação viscosa e 
incrementar a temperatura na interface. Por conseguinte, a 
dissipação viscosa tem um efeito similar a do superaquecime~ 
to, isto é, aumentar a taxa de transferência de calor ã pla-
ca. 
ABSTRACT 
The present work studies viscous dissipation 
effects in the condensation heat transfer. 
Laminar film condensation of a superheated 
vapour, in the presence of a non-condensable gas, for forced 
flow over an horizontal, isothermal flat plate ata constant 
temperature, is analyzed. 
Condensation of pure vapour is treated as a 
particular case. 
The problem is formulated as an exact bounda-
ry layer solution. For numerical solution, steam as the 
condensing vapour and air as the noncondensable gas are con 
sidered. 
Heat transfer results are obtained for a wide 
range of values of the viscous dissipation parameter Ec (Ec-
kert number). 
It is noted that the effect of viscous dissi-
pation is to increase the temperature at the interface. The-
refore, the effect of the viscous dissipation and that of 
superheating are similar. That is they produce an increase 
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Existe una investigaciõn amplia referente a la 
transferencia de calor por condensaciõn sobre placa plana ba 
jo convecciõn forzada. 
Recientemente SAVVY (41 hizo el estudio para 
vapor saturado en presencia de gas no condensable. Poste-
riormente FERREIRA {5l obtuvo resultados para vapor sobreca-
lentado en presencia tambien de gas no condensable. 
En cambio, no se han hecho estudios, para los 
casos anteriormente citados, tomando en cuenta la disipaciõn 
viscosa. Este tema ha adquirido importancia Últimamente con 
las conquistas espaciales. 
Los únicos estudios, debido a su aplicaciõn,t~ 
mando en cuenta la disipaciõn viscosa, se han hecho para flu 
jos internos, como es el que se experiment.i en tubos. 
Los mayores avances se deben especialmente pa-
ra flujos externos, pero éstos solamente para el caso de pa-
red adiabática, debido al gran desarrollo tecnolÕgico. 
2 . 
Los efectos de la disipaciõn viscosa son in-
fluyentes sobre la distribuciõn de la temperatura. Se lle-
ga a la conclusiõn, que el estudio de este tema reviste e-
norme importancia y por lo mismo es fuente de estudio y ex-
perimentaciones. 
Para flujos externos en placas se presentan 
dos casos a saber: 
1. para pared adiabãtica 
2. para pared mantenida a una temperatura ar-
bitraria constante. 
Según la teoria de capa limite, son los dos 
Únicos casos que tienen soluciõn similar. 
El primer caso es el mãs importante, porque 
toda la teoria que se ha desarrollado encapa limite, junt! 
mente con investigaciones y experimentaciones, tiene una a-
plicaciõn fantãstica en la actualidad. El efecto de la di-
sipaciõn viscosa es encontrado ser muy significante, debido 
al calentamiento aerodinãmico a altos números de Mach, que 
puede causar muchos problemas, entre ellos, referentes a 
las limitaciones de temperatura de materiales estructurales, 
communmente usados en la manufactura de aviones, espaciona-
ves, proyectiles etc. 
3. 
Nuestro tema en estudio contempla el segundo 
caso. A pesar de no revestir tanta importancia como el pr! 
mero, sin embargo su estudio es necesario, por las aplica -
ciones que tiene en la prãctica (4). 
Para la soluciõn de nuestro tema, asumimos lo 
sigui ente: 
l) las fuerzas de inercia que aparecen en el 
filme liquido son desprecibles comparadas con las viscosas. 
2) el calor transferido por convecciõn en el 
filme liquido y el producido por disipaciõn viscosa en el 
mismo, son ignorados. Se toma en cuenta sõlo el calor de 
conducciõn a travês del filme liquido. 
3) la superficie externa del liquido condensa 
do estã a una temperatura constante Ti. 
4) las propriedades físicas y las de transpo! 
te son constantes. 
5) la tensiõn superficial, en la superficie 
libre del filme liquido, no afecta la naturaleza de su flu-
jo. 
6) el liquido condensado forma un filme bien 
comportado ("smooth film"). 
7) no se toman en cuenta ni la difusiõn têr-
4. 
mica ni la termodifusiõn. 
Todas estas consideraciones fueron asumidas 
((1) a (5)), llegando a la conclusiõn que su aceptaciõn no 
afecta mayormente los resultados. 




INFLUENCIA DE LA DISIPACION VISCOSA 
1. Ecuaciones fundamentales de la capa limite 
Las ecuaciones conocidas de la: continuidad de 
masa, movimiento, energia y difusiõn, estãn sujetas a una 
gran simplificaciõn, cuando estãn restringidas a la capa li-
mite en flujo laminar. 
Sin embargo su simplificaciõn es aun mayor, si 
se considera que en nuestro estudio se asume lo siguiente: 
flujo: 
a) permanente; 
b) con fluido incompresible; 
c) con propiedades físicas constantes; 
d) para placa plana horizontal (no hay gradie~ 
te de presiÕn). 
Tenemos entonces lo siguiente: 
Ecuaciõn de la continuidad de miua 
l1:!_ + Ô V ax ay ~ 0 ( 1 ) 
6. 
Eeuaeión de movimiento 
au + V au a
2u ( 2) u - = " --
ax ay ay2 
Eeuaeión de la ~ enelLg-<.a 
ar a2r 2 ar = (l _µ_ (~) ( 3) u- + V -- + 
ax ay ay2 pCp ay 
Eeuaeión de la diOul>iÔn 
u~ + V ~ = D ~ (4) 
ax ay ay2 
Los simbolos son los mismos usados por SAV-
VY (4) y FERREIRA [5), en lo posible. 
y 
7. 
2. Analisis del problema 








Fig. 1: modelo fisico y sistema de coordenadas 
El modelo fisico correspondiente a este estu -
dio, se presenta conforme a la fig. 1, donde se tiene: 
i = interface 
ºl = espesura del liquido condensado 
ºv = espesura de la C.L. de velocidad de la 
mezcla 
8. 
ôt = espesura de la C.L. de temperatura de la mez-
cla. 
ôd = espesura de la C.L. de difusiõn de la mezcla 
2.2. - Descripciõn 
La placa estã expuesta a un flujo de una mezcla de 
vapor sobrecalentado y gas, paralelo a su superficie. La 
velocidad y temperatura del fluido son constantes a deter-
minada distancia de la placa e igual respectivamente a U y 
El vapor contenido en el fluido se condensa sobre 
la placa, mantenida a una temperatura arbitraria constante 
Tw. El filme del liquido condensado es laminar. Sobre el 
filme liquido condensado se forma una C.L. laminar de mez-
cla de vapor y no condensable. 
Para nuestro caso se tiene: 
1) Tw < Ti < T00 • Existe condensaciõn si Tw < Tsat00 Se 
forman 2 C.L. de temperatura, una para el liquido y otra 
para la mezcla. 
2) o< Ui < U. Lo que indica que existen tambien dos C.L. 
de velocidad, una para el liquido y otra para la mezcla. 
9 . 
3) Wgi > Wgoo. Se crea solo una C.L. de difusión del gas. 
Resumiendo tenemos que para el liquido hay que 
considerar velocidad y temperatura, y, para el gas, veloci -
dad, temperatura y difusión. 
Mas, como las condiciones del liquido estãn li 
gadas en la interface con las de la mezcla, se requiere la 
consideración simultãnea de las cinco C.L. 
Consideramos, tanto la mezcla como el liquido, 
fluidos homogéneos y newtonianos. 
3. Formulación matemãtica de las capas limites y transforma-
ciones de similaridad 
3.1.- Ecuaciones del filme liquido 
Las ecuaciones del filme liquido condensado 
son las ecuaciones (1), (2) y (3). 
Para resolver este sistema introducimos la adi 
mensionalización, mediante el método de similaridad, que es 
el que lleva a una solución exacta para placa plana. 
La funciõn de corriente w satisface la ecua-
ciõn (1). 
Donde: 
u = ~ ay 
V = - ~ ax 
T = T(n) 
1jJ = lvUx' f(n) 
0 ( Tl) 
T(n) - Tw 
= Ti - Tw 
Resolviendo tenemos: 
u = Uf'(n) 
V = -t/f'[ nf' (ri) - f(n)] 







( 1 O) 
( 11 ) 
( 1 2) 
( 13) 
Se reemplazan estos valores y sus respectivas 
11. 
derivadas en las ecuaciones (2) y (3). De donde: 
f'"(n) + l f(n) f"(n) = o ( 1 4) 
B"(n) + l P4lf(n)B'(n) = 
( 1 5) 
3.2.- Ecuaciones para la mezcla 
Son las ecuaciones (1), (2), (3) y (4). 
Por el mismo método de similaridad, hallamos 







T = T(ç;) 
Wg = Wg (ç;) 
( 1 6) 
( 17) 
( 18) 
( 1 9) 
Donde: 
'!' = .ívlJx. g(!;) 






= T(~) - Too 





Pv + Pg 
Wv + Wg = l 
'.f' ( !; ) = Wg - Wgoo 
l 2. 
(20) 








Es de anotar que los subíndices: l, v, g, m 
se refieren respectivamente a líquido, vapor, gas no conden 
sable y mezcla. 
Resolviendo tenemos: 
l 3. 
u = Ug'(E;) (29) 
v = { Ju:' lng'(E;) - g(E;)] (30) 
T = (Ti - Too) 8 (E;) + Too ( 31 ) 
Wg =~{E;)+ Wgoo (32) 
Se reemplazan estos valores y sus derivadas en 
las ecuaciones (2), (3) y (4). De donde: 
g"'(E;) + }g(E;).g"(E;) = o (33) 
B"(E;) + t Pllmg(E;) B'(E;) = 
= - Pll U~ lg"{E;) J 2 m Cpm(T1-Too) (34) 
':f"(E;) +} Sc.g{E;) .j)'(E;) = O (35) 
4. Condiciones de contorno 
4.1.- Filme llguido 
En la placa: y = O, n = O 
14. 
a) velocidad paralela a la placa u = O, porque 
la velocidad de la misma es nula y no hay deslizamiento. 
u,e_(O) = Uf' (O) = O =? f' (O) = O (36) 
b)velocidad perpendicular a la placa v = O, 
porque esta no es porosa y no hay succiõn. 
Y,e_(O) = l~ [ O.f'(O) - f(D)] = 
= O =?f(O) = O (37) 
c) temperatura del líquido= temperatura de 
la placa. 
0(0) = O (38) 
4.2.- Interface 
En la interface líquido-mezcla: 
y = ó • n = n6 • F,; = o 
Todas las propiedades que entran en este item 
4.2 dependen solo exclusivamente de la temperatura Ti. 
1 5 • 
a) continuidad de la velocidad tangencial. 
b) continuidad de masa: ml = mm 
ml = flujo de masa = flujo convectivo 
Reemplazamos u, v, dº _ dy I _ º 
dx - dx y=ó - 2x 
De donde: 
Para flujos difusivos se tiene: 
awv 
= - Pm D ay 
J. 9 
= P 0 aWg - m ay 
Teniendo en mente la ecuaciõn ( 27) : 
(40) 




1 6 • 
Entonces tenemos: 
De donde: 
Empleando • m,e = 
Se llega a: 
m = flujo convectivo + flujo difusivo del va m 
por+ flujo difusivo del gas no condensa 
ble. 
• [ ( dó ) ( . mm= Pm u clx - v - Jv + jg) l l 
y=ô 
(45) 
• ~ 9-ill mm = Pm 2 (46) 
• tiene: mm se 
g(O) = ff5f = Rf(nõ) f(nõ) m m ( 47) 
c) continuidad de la tensiõn de cortadura 
au / au 1 µ ély = µ ély 
l m (48) 
1 7. 
g"(O) = Rf"(n 6) (49) 
d) continuidad de la temperatura 
= T(~) 1 
~=O 
Adimensionalizando se tiene: 
condensable. 
(50) 
e) impermeabilidad de la interface al gas no 
m
9 
= flujo de gas = flujo convectivo + flujo 
difusivo 
= o ( 51 ) 
y=ô 
Adimensionalizando se llega a: 
d'' (O) 1 
(O)+ Wgoo = - 2 Sc.g(O) (52) 
f) continuidad de la energia 
calor de condensaciõn de vapor+ calor condu-
cido por la mezcla = calor conducido por el líquido 
1 8. 
= k ar 
.e. ay n=no 
De donde se llega a: 
1 Cp (Too-Ti) g(O) m 8' ( O) 2 - PJi.m hfg = 
R Cpl 
(Ti-Tw) e'(n 0 ) = PJi..e.. hfg 
(53) 
g) hacemos una transformaciõn para mayor faci-
lidad 
Wg(O) = Wgi y !:f(O) = !J; (54) 
4.3.- Mezcla 
para !; ~ !;v (55) 
b) de la teoría de C.L. tenemos: 
au 
u , = Q::=::,gn(~v) = m oY !;=!; ~ e, 
V 
O para!;~ !;v (56) 
e) T(st) = T00 ===ãã> B(st) = O 
paras~st 
d) de la teoria de C.L.: 
e) Wg(sd) = Wgoo=§;>ji(sd) = O 
para s ~ sd 
f) de la teoria de C.L.: 
D aWg 
ay = O='§;,!:f'(sd) = o 
paras~ sd 
5. Integraciõn de las ecuaciones 






Debido a la poca velocidad del filme liquido, 
seran despreciados, como ya se especificõ antes: 
a) efectos de aceleraciõn en la ecuaciõn de 
movimiento, quedando solo el momentum generado por la trans 
20. 
ferencia viscosa. 
b} el calor conducido por convecciõn y la di-
sipaciõn viscosa en la ecuaciõn de la energ1a. Importa so-
lo el calor conducido por conducciõn a través del filme. 
Tenemos entonces: 
Las ecuaciones (14) y (15): 
f '" ( n ) = o e " ( n ) = o 
Las soluciones son simples y aplicando las 
correspondientes condiciones de contorno, deducimos también 
otras ecuaciones importantes: 
f(n) = f'(n 0) n2 ( 61 ) 2no 
f(n 0 ) = 
f'(no) no (62) 2 
f' ( n) = f' ( n0 ) n (63) no 
f"(no) = f'(n!!il ( 64) no 
e(n) = _n_ (65) no 
e' (n 0 ) = 8
1 (O} 1 (66} = no 
21. 
Las expresiones, (63) y la (65) demuestran que 
tanto la velocidad como la temperatura en el filme l1quido 
tienen una distribuciõn lineal. Las otras ecuaciones seran 
usadas posteriormente. En ellas se tiene que: 
f' (nó) = velocidad adimensional en 1 a inter-
face 
11 6 = espesura adimensional del filme 11-
qui do 
Estos términos ligan las soluciones del lfqui-
do con la mezcla. 
5.2.- Fase mezcla 
Eeu~e~Õn de mov~m~ento: 
g"' (t;l +} g(O g"(t;l = o (36) 
Integramos entre 1 os l ,mi tes [o, i=;v] 
fv tv 
t;v 
g li +} (gg') -}j (g')2dt; = o (67) 
o o o 
Con las expresiones · (55) y (56) tenemos: 
22. 
~V 
2g"(O) = g(O) [1-g'(O)j + J
0 
g'd~ -
~V -J (g 1) 2d~ (68) 
o 
Para integrar esta ecuaciõn se precisa conocer 
el perfil de velocidad. Para esto se utiliza el método aprQ 
ximado de Kãrman-Pohlhausen, donde el perfil de velocidades 
escrito como un polinomio, y, la conservaciõn de la cantidad 
de movimiento, es satisfecha, solamente en media, en la capa 
limite. 
Se emplean las condiciones conocidas, ecuacio-
nes (39), (55) y (56), y se obtiene: 
+ 2 ~ r:; (69) 
Sustituimos en la ecuaciõn (68) e integramos: 
2g"(O) = g(O) [1-g'(O)j + 
+ \v [ l -f' ( '1,s)] [ j- + f' ( n O)} (70) 
De la expresión (69): 
g"(O) 




Ecuación de la ene4g1a: 
· El 11 ( I'; ) + ~ P 4 m 9 ( I'; ) 8 ' ( I'; ) = 
- - p u 2 1. li ( ~ l] 2 
-
4 m Cpm (ri-T00 )L9 " 
23. 
( 71 ) 
(72) 
(34) 
Introducimos el numero fundamental de la disi-
paciõn viscosa que es ECKERT. 
8 li ( I';) + ~ P4 m. g ( I';) 8 , ( I';) = 
(73) 
Los limites de integración son de O a i=;t. Para 
24. 
integrar esta ecuaciõn hacemos P~ independiente de;. Pos-
teriormente para la soluciõn numérica, daremos a P~ un va-
lor promedio, entre el que adquiriria para ;=O y para ;=;t. 
En cambio Ec., que representa la relaciõn entre el calor 
generado por energia cinética y la entalpia, independe de;. 
Aplicando, como antes, la integraciõn por Pª! 
tes, se tiene: 
B' 
Con (57) y (58): 
;t 




= - 2E e J [g "] 2 d; 
o 
(74) 
Se conocen g'(;) y g"(;). Se precisa hallar 
el perfil de temperatura. Aplicamos de nuevo el método de 
25. 
Kãrman-Pohlhausen, juntamente con (51), (57) y (58). Enton-
ces el perfil estã dado por la siguiente expresiõn. 
B ( i:; l (75) 
Se presentan dos casos, a saber: 
primero: l;t < l;v 
g'(I;) es variable a lo largo del intervalo 
[º' l;t] 
segundo: I; t > I; V 
g'(I;) es variable a lo largo del intervalo 
[º' l;v] 
y es igual a 1 a unidad en [l;v ' I; t] 
Entonces para la integraciõn de la (74) tene-
mos que sustituir la (75) en la (74). Consideramos: 
primero: 
Integramos y obtenemos: 
De la (75): 
segundo: 
B 1 (O) = - 2/ç t 
26. 
(76) 
Reemplazamos la (76) en la ecuaciõn anterior: 




Se hace exactamente como antes y se obtiene 
la siguiente expresiõn final. 





= - 8Ec [l-f'(no)]2 
~2 
V 




Para el rango de temperaturas de trabajo, con-
sideramos se constante ((4) y (5)). Entonces se integra esta 
ecuaciõn de O a ~d. Utilizamos la integraciõn por partes, 
sustituimos (59) y (60), y obtenemos: 
28''(0) 
Se = - (79) 
Para hallar el perfil de difusiõn de masa, r~ 
currimos nuevamente al método de Kãrman-Pohlhausen. Ademãs 
28. 
con (52), (59) y (60) se llega a: 
(80) 
Segün la teoria de Capa Limite, para Se< 1 , 
se tiene: ,;d > E; V • De donde se deduce que hay solamente un 
caso. 
De la (80): '::f' (O) = - 2 .::l'i ( 81 ) 
,;d 
Se sustituye la (80) en la (79), se integra, 
se reemplaza la (81) y se determina la siguiente ecuaciõn. 
4 
- i=;dsc + g(O) + ~ 
E; 3 
[ 1 -f ' ( ô l] [ f ' ( n º) .!. ~ -n 1-f'(nô) 3 2 
,;d 
E; 2 
) E; 3 5 E;~ 
+ i E;v] + V +E; +3 ~E; d V Tõ ;d 6 ;d 
1 
E; 2 1 E;~ - ; + V o (82) + 3 ;d ;d 3 ;d = V 
29. 
6. Ecuaciones de trabajo 
A mas de las ecuaciones deducidas de la capa 
limite, necesitamos otras que van a relacionar la presiõn 
con la fracciõn de masa. Para esto, se considera a la mez 
ela un gas ideal. 
Se tienen las siguientes relaciones: 
Pv = PXv (86) 
donde: = 1 (87) 
XV Mv + X Mg = M g 
(88) 
Con (27) y (88) tenemos: 
Wv 
Mv 
XV = Wv Wg 
Mv + Mg 
(89) 
De estas 4 ultimas ecuaciones deducimos: 
Pv 1 - Wg 
p = [i Mv] 1 -11g - Mg 
(90) 
Esta ecuaciõn es importante para la soluciõn 
30. 
de nuestro problema. Ahora, en cambio, vamos a tratar de 
combinar todas las ecuaciones con el finde llegar a despe-
jar las variables, y facilitar de esta manera la soluciõn. 
De la (47), (49), (62), (64) y (71): 
De la (28): 
:Íi Wgoo 
:f i + Hgoo = l - Wg i 
Combinando (84), (81) y (52): 
1 - Wg"'.' 
Wg1 
Con (62) y (47): 
g (o) 
1 




( 91 ) 
Combinando (72), (83) y (91) tenemos dos ecuaciones finales: 
E; 2 = _ ___;:2'--'-4-'-0 __,._[ 1'---'-f_' .,_( n__,ô'-'-l ___ J ___ _ 
v [f'(n 6 )]
2 [15R~12]+ 4f'(n 8 ) + 8 (92) 
31. 
(93) 
Recopilaciõn de las ecuaciones de trabajo: 
* 1:;;2 = V 
240 [1-f'(n 0 )] 
[f'(n 0 )]
2 [15R 2- 12] + 4f'(n 0 ) + 8 (92) 
* nº = Rf'(no) /;V 
2 [l-f'.(n 0 )] 
(93) 
* g(o) = Rf'(n,s) 2 nº ( 91 ) 
Para l;t < l;v : 
* 
1~ 
[1-f'(noJJ2- 1-f'(n,s) 11;• 
+ 1-
8Ec 
[1 -31;. . 30 1;2 t I; 3 
V V V 
_ f'(no)]2 + l-f'(n,s),1; 3 
6/;v t + 
+ 18Ec [l-f'(ri i]2 + f'(nol,1;2 + 1;2 ó 3 t 
V 






Para /;t > /; : 
. V 
j a E e [i f , ( n )] 2 + .!. \ /; 3 + 
+ 1 /;~ - ó 3 1 t 
+ \g(o) - ~ [1-f'(n 0 )] }i;t + 
+ /1;; [1-f'(no)] -~\1;t -
[1-f'(no)J 1;3 =O 
30 V 
/;d + l3g(o) - j 1-f' (no) 1 i;v l /;d + 
111-f'(no)j i:-2 _ 11 \1; _ jl-f'(noll 
+] 2 "v Se I d 10 
i;d = 
4(Wgi - W\j 00 ) 
Sc.Wgi .g(o) 
p Psat00 1-aWgoo = 1 -Hgoo 
32. 
(95) 







p - Pvi = p - aPvi (99) 
donde a = 1 Mv - Mg 
* Tw = 
~ + 2 CPrn(Too-Ti) 1 2 P~m .hfg ~t 
Ti - nó ---,..c=-p .e_-· """"'R.,:::...-...:....i2'-----=-
p ~ l . hfg 
( 1 00) 
La resoluciõn consiste de 9 ecuaciones: 
(91), (92), (93), (94} Õ (95), (96), (97), (98), (99) y 
(100). 
7. Determinaciõn de las Propiedades físicas 
El conocimiento de las propiedades físicas 
del fluido es un prerrequesito esencial, para 1 a soluciõn 
las ecuaciones de trabajo. Detallada i nformaciõn de este 
pítulo estã en la Ref. ( 8) . 
Aquí se presenta solo un breve esquema. 
de 
ca 
Ante todo la propiedad termodinãmica hfg es tomada de la ref. 
( 1 3) • 
34. 
Las propiedades: p, µ, k, Cp 1 del agua son to 
madas de la tabla A-5 de Gebhart (9). 
En cambio, para las propiedades de la mezcla, 
requiérese, para su determinaciõn, del conocimiento de los 
valores de las propiedades de los componentes puros. 
A.üte Putr.o 
Vapotr. de agua 
Las fuentes de obtenciõn son: 
p - por la ecuaciõn de estado p = ..f.., ya que 
RT 
se considera un gas perfecto. 
µ - ref. (11) 
k - re f. ( 1 3) 
Cp - ref. (12) 
e p y p - re f. ( 1 4) 
k y µ - ref. ( 11) 
Las fórmulas para hallar las propiedades de la 
mezcla estãn especificadas con gran seguridad en el Apéndice 
de la ref. (8). 
3 5. 
Generalmente hablando, los câlculos, para en-
contrar los valores de las propiedades de la mezcla, son muy 
extensos y complejos, especialmente aquellos para las propi~ 
dades de transporte. FERREIRA (5) hizo en su Tesis todos 
los câlculos que precisamos. ~ Debido a esto, la mayor,a de 
los valores fueron sacados de esta referencia. 
Determinadas las propiedades del fluído y sus 
valores correspondientes, podemos encontrar los valores de 
los parâmetros, que incluyen estas propiedades. 
R- ~ 
- ~\µp)~ 
Son los siguientes: 
Es de notar que R, P~m' Cpm varian con Wg 00 y 
Tsatoo. Ademâs es de especificar que todas las propiedades 
fueron calculadas, para una temperatura dada de la interface 
Ti, de acuerdo a una Tsat00 • 
Debido a la complejidad de la soluciôn, este 
trabajo, utilizô solo un valor para el parâmetro Tsat00 , que 
es = 212ºF. 
36. 
Todos estas valores estãn tabulados en las ta-
blas I y II. 
8. Metada de soluciõn del sistema de ecuaciones 
Revisando las ecuaciones de trabajo se encuen-
tra lo siguiente: 
Ecuaciones = 9 Incógnitas = 9 Parãmetros = 8 
( 91 ) f'(nõ) R 
(92) "v Wg"' 
(93) nô PILm 
(94) o (95) g (o) PIL,e 
(96) "d Ec 
(97) r, t Se 
(98) Wi T"'- Tsat"' 
(99) p Tsat"' 
y ( 1 00) Tw 
Es evidente que el trabajo para obtener la so-
luciõn es particularmente formidable. Se hicieron varias 
tentativas, hasta hallar el comportamiento en la variaciõn 
de las incõgnitas. A raiz de esta se encontrõ un programa 
para el computador. Este programa utiliza un metada especi-
al, que vamos a tratar de explicar. 
3 7. 
Ante todo, estudiamos primero los parâmetros. 
Como se viõ antes: 
Se= 0,55 
Tsat00 = 212ºF 
En cuanto a Wgoo y (Too-Tsatoo) vamos a escoger 
los valores que sirvieron de estudio en trabajos anteriores 
(4) y (5), para una mejor comparaciõn. Entonces tenemos: 
Wgoo = 0.005; 0.02; 0.05; 0.1 
Too-Tsatoo = O. ; 100; 200; 400 
Sin embargo, quedan todavia 4 parâmetros, sien 
do tres de ellos variables con Ti. Entonces, el punto de 
partida para la soluciõn fué especificar Ti. Una vez deter 
minada esta temperatura, dejaron de ser parâmetros, para 
convertirse en simples valores: R, PJt1 , PJtm (Jl"Jtm es un valor 
medio entre el que adquiriria a Tsat00 y a Ti. Por lo mismo 
depende de Ti). 
El único parâmetro sobrante es Ec. Los valo-
res escogidos para Ec son: O; 0.1; 1.; 2.; 10. 
Entonces, recapitulando, el método de soluciõn 
se basa en fijar la temperatura de la interface. Escogemos 
valores de Ti desde 170°F hasta Tsat 00 • 
38. 
Una vez fijadas Ti y Tsatoo, quedan fijadas 
Pvi y Psat00 • 
De la ecuaciõn (98), para cada valor de Wg 00 , 
obtenemos P (presiõn de la mezcla en el flujo libre). 
Damos un valor a f'(n 6). El diagrama, abajo 




(93) (91) 1 
çv no g(o) 
(98) (99) (97) 
Psat00 p Wgi çd 
Wgoo 
Fig. 2a. - Orden de soluciõn de las ecuacio-
nes 
Se incrementan valores de f'(n 0) cada vez has 
ta que los valores de çd de las ecuaciones (96) y (97) te~ 
gan una diferencia mínima. El mayor trabajo consistiõ en 
descubrir la manera de incrementar f'(n 0), de tal forma, que 
el tiempo requerido en el computador sea el mínimo posible. 
Cuando se tiene esa diferencia mínima, antes 
explicada, se tiene la soluciõn porque: 
El sistema de ecuaciones que entran en la 
figura 2a. son independientes de ~t y Tw. 
Lo que no sucede así con la (94), (95} y 
(100). 
39. 
Se conocen, por la soluciõn antedicha, los 
valores correspondientes de 
Por lo mismo, el sistema de las ecuaciones 
(100) y (94) O (95) se resuelve segün el orden de soluciõn 
de la figura 2b. que sigue a continuaciõn. 
40. 
(94)E~ (95) ~t 1}g-ºl- Tw 
Fig. 2b.: Orden de soluciõn de las ecuaciones 
Se procede en esta forma variando Ti. 
9. Resultados y Discusiones 
Antes de estudiar los resultados, vamos are-
cordar algunos conceptos. 
1) La presencia de gas no condensable en el V! 
por reduce la rata de condensaciõn, porque el gas acumulado 
en la superficie de condensaciõn, interfiere con el flujo 
del vapor hacia esta superficie. Tanto la temperatura como 
la presiõn parcial del vapor son mãs bajos en la interface 
que en la mezcla vapor-gas no condensable en el flujo libre. 
La temperatura de condensaciõn Ti es usualmente considerada 
ser la temperatura de saturaciõn de vapor a una presiõn de 
saturaciõn Pvi, en la superficie del filme líquido condensa-
do. 
2) El vapor sobrecalentado que condensa trans-
mite al líquido condensado tanto el calor debido al cambio 
41. 
de fase o sea calor latente,como también el sobrecalentami-
ento debido a la gradiente de temperatura. 
2 
3) µ(~~) = rata irreversible de incremento de 
energia interna por disipaciõn viscosa, o, también se puede 
definir que este término representa la degradaciõn irreversi 
ble de energia mecãnica a energia térmica. 
Después de estos conceptos dados explicaremos 
como se relacionan la soluciõn matemãtica, hecha en este tra 
bajo, con la soluciõn real. 
Nosotros, para la soluciõn, dimos como conoci-
das Ti y (Too-Tsat00 ), quedando Tw como incógnita. En cambio, 
en la prãctica, lo que se conoce es Tw y (T00-Tsatoo). Debido 
a esto graficamos figuras que relacionan Ti, Tw, (Too-Tsat00 ), 
Fig. de 9 a 12. 
Otra cosa también importante y evidente que 
precisa senalarse antes, es que al crecer la rata de conden-
saciõn, crece también la espesura del liquido condensado. 
Ahora si estamos en condiciones de estudiar 
las figuras presentadas. Los resultados de la soluciõn del 
sistema de ecuaciones estãn graficadas en las figuras 3 a 12. 
42. 
Se tratõ de relacionar cada variable con res-
pecto a Ti, pero solo se hizo así con: g(o), f'(n 0), Wgi y 
Tw. En cambio, resultõ mejor graficar: n0 , ~v' ~d y ~t con 
respecto a g(o), porque, en esta forma, hay una simplifica-
ciõn de figuras. 
En la figura 3 se comprueba el efecto que ti! 
nela presencia del gas no condensable. Hay que notar que 
esta figura tomõ en cuenta la velocidad en la interface. En 
cambio, FERREIRA (5) hizo la misma figura sin tomar en cuen 
ta esa velocidad. Naturalmente hay una pequena diferencia, 
que, para el rango de temperaturas que el utilizõ, no repr! 
sentõ mayor error. 
Es evidente tambien que al aumentar la rata 
de condensaciõn, aumenta tambien la velocidad en la interfa 
ce. Esto se comprueba en la figura 5. La figura 4 muestra 
la variaciõn de f 1 (n 0) con respecto a Ti. 
Por el hecho, anteriormente citado, se demues 
tra ~ue al disminuir la velocidad en la interface, dismi-
nuye la condensaciõn. Esta es la explicaciõn para la pequ! 
na diferencia que hay entre las curvas presentadas por Fer-
43. 
reira y las presentadas en este trabajo. 
En la figura 5 vemos que para un valor de g(o) 
aproximadamente igual a 6, la velocidad adimensional en la 
interface es aproximadamente 4%, lo que indica, que para ra-
tas de condensaciõn pequenas, se puede despreciar la compQ 
nente horizontal de l a velocidad en la interface. 
En la figura 6 vemos que al aumentar la rata 
de condensaciõn, disminuyen ~v y ~d. Esto se explica por-
que Ui y Wgi se acercan a los valores U y Wg 00 respectivamen-
te. Esta misma explicaciÕn sirve para la figura 7. Mas, en 
esta figura, tambien se comprueba otro hecho. Al aumentar 
Eco sea la disipaciõn viscosa, aumenta Ti y, por lo mismo 
~t debe disminuir. Es evidente esto, porque, se hace mãs p~ 
quena la diferencia de (Too-Ti). 
En las figuras 9, 10, 11, 12 se vela variaci-
on de Tw con respecto a Ti y (Too-Tsatoo). Estas curvas son 
fundamentales para la transferencia de calor, como se verã 
posteriormente, ya que sirven para encontrar la relaciõn en-
tre Ti y. Tw. En la Fig. 8 se comprueba el efecto de Wgoo, o 
sea, Wgi varia inversamente con Ti. 
g10) 
44. 
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TRANSFERENCIA DE CALOR 
1. Formul aci õn 
El objetivo de este trabajo consiste en ver 
el efecto que tiene la disipaciõn viscosa en la transferen-
cia de calor por condensaciõn de vapor. Para llegar a esto 
se utiliza la bien conocida ley de FOURIER. El flujo de c~ 
lor que atraviesa la superficie de la placa es igual al ca-
lor conducido por el líquido. 
en y = O ( 1 O 1 ) 
Que enforma similar se convierte a 
q = k,e (Ti - Tw) ~v~x' 0'(0) 
Sustituimos la ecuaciõn (66) y obtenemos: 
q=k,e(Ti- (102) 
El efecto de la disipaciõn viscosa va a ser 
medido en dos formas diferentes; la primera tomando en cuen 
55. 
ta conjuntamente el sobrecalentamiento y la disipaciõn y la 
segunda, tomando en cuenta solo la disipaciõn. 
~q- = flujo de calor con vapor sobrecalentado y disipaciõn 
q* flujo de calor con vapor saturado y sin disipaciõn 
__g_ = flujo de calor con vapor sobrecalentado y disipaciõn 
q** flujo de calor con vapor sobrecalentado sin disipaciõn 
SAVVY (4) llegõ a la conclusiõn siguiente: p~ 
ra un rango de temperaturas de trabajo escogidas, la varia-
ciõn de kl y vl es desprecible. Por lo mismo estas propie-
dades consideramos constantes. 
Tenemos las relaciones finales: 
~q~ = (Ti-Tw)/na para Wgm = cte (103) 
q* (Ti*-Tw)/n~ 
__g_ = (Ti-Tw)/nô 
q** (Ti**-Tw)/n~* 
para Wgm = cte 
y (Tm-Tsatm) = cte 
(104) 
2. Método de Soluciõn 
Hay que especificar primero lo siguiente: 
56. 
a) tanto q como q** son calculados para los mismos valores 
de los parãmetros Wgoo, Tsatoo y (Too-Tsatoo) 
b) en cambio q* es calculado para los mismos valores de los 
parãmetros Wgoo y Tsatoo. 
* ** c) para vapor puro se tiene Ti = Ti = Ti = Tsat00 , y por lo 
mismo las relaciones de transferencia son solo en fun-
ciõn de nó. 
d) los valores de los parãmetros escogidos son: 
Tsat00 = 212ºF 
Too-Tsat00 = O; 100; 200; 400 en ºF 
Tsatoo-Tw = 5; 10; 15; 20; 30; 40; en ºF 
Wgoo = O.O; 0.005; 0.02; 0.05; 0.1 
Ec = O.O; O. l; l .O; 2.0; 5.0 
Después de las especificaciones anteriores, 
vamos a senalar cõmo se encuentra la computaciõn numérica. 
El sistema de las ecuaciones del Capítulo II 
fue resuelto por medio de un programa en el computador (A-
pendices A, B, e y D). Mas, no hubo como resolver este ca-
pítulo de transferencia por medio de otro programa. El prQ 
blema consistiõ en que, para la soluciõn de las ecuaciones 
anteriores, se tomõ constante Ti, para varios valores de Tw. 
En cambio, en este capítulo, lo que debe permanecer consta~ 
te es, Tw, siendo variable, Ti. Entonces hubo que resolver 
57. 
interpolando por media de las figuras antes presentadas. 
De las figuras 9 a 12, para los parãmetros anteriormente se 
nalados, se escoge de la absisa, Tw, y, se determina en la 
ordenada, Ti correspondi ente. Determinada Ti, por medi o de 
las figuras 3 y 6, determinamos el nô correspondiente. De 
esta manera se procede para todos los valores de los param~ 
tros citados. 
Hay que anotar que para el caso de vapor pu-
ro o sea Wg• = O.O, no hay necesidad de interpolar, ya que 
directamente se determinan los valores de "ô. Este progra-
ma estã en el Apêndice D. 
3. Resultados y Discusiones 
Ante todo vamos a hacer un resumen de 1 os 
principias explicados y comprobados en el II Capítulo, mas, 
que precisamos. 
a) Ti y g{O) varian inversamente {fig.3) 
b) Wg• y Ti varían inversamente {fig.3 y de 9 a 12) 
c) Wg• y g(O) varían inversamente (fig.3) 
d) g(O) y nô varían directamente {fig.6) 
e) Ec y ~t varian inversamente {fig.7) 
f) {T•-Tsat•) y Ti varían directamente (fig.9 a 12) 
58. 
g) Ec y Ti varian directamente {fig.9 a 12) 
De donde deducimos tres principios fundamen-
tales: 
1) (Tm-Tsatm) o sea el sobrecalentamiento tiende a aumentar 
Ti y a disminuir no para Tw = cte. 
2) Eco sea la disipaciõn viscosa tiende tambiên a aumentar 
Ti y por lo mismo a disminuir no para Tw = cte. 
3)Wg 00 0 sea la presencia de gas no condensable tiende adis-
minuir Ti y por consiguiente a aumentar no para Tw = cte. 
Senalados estos principios, estamos en condi-
ciones de entrar a discutir los resultados de transferencia 
de calor. 
Todos los resultados estãn tabulados (tablas 
8 y 9) y graficados (figuras 13 a 22). 
Vamos a estudiar primero el comportamiento 
general de las curvas. 
Para valores grandes del parãmetro (Tsat00 -Tw) 
las relaciones de transferencia se hacen independientes del 
mismo parãmetro. En cambio, cuando {Tsatm-Tw)~ O, tanto 
q/q* como q/q** tienden para un valor infinito. Vamos a 
59. 
justificar lo expuesto. 
Esta se explica fâcilmente, porque a grandes 
valores del parâmetro {Tsatoo-Tw) la rata de condensaciõn es 
grande, por consiguiente, el calor producido por cambio de 
fasees muy superior al calor por sobrecalentamiento y por 
disipaciõn viscosa, de tal manera que las relaciones de 
transferencia se hacen casi constantes. 
Lo contrario sucede cuando Tw + Tsat00 ya que 
la rata de condensaciõn escada vez mâs pequena, haciéndose 
nula para Tw = Tsatoo. Por lo mismo, a medida que Tw tiende 
a ese lfmite senalado, el calor producido por sobrecalenta-
miento y disipaciõn es muy superior al calor por condensa -
ciõn. Entonces las relaciones de transferencia llegan a te 
ner cada vez valores muy altos. 
Hasta aquf se estudiÕ el comportamiento gen~ 
ral de las curvas. Ahora en cambio, vamos a estudiar la in 
fluencia de los parâmetros: {T 00 -Tsatoo), Ec y Wgoo. 
Fijamos (Tsat00-Tw) y utilizamos las ecuacio-
nes (103) y (104). 
De acuerdo a las relaciones de transferencia 
60. 
* ** se tienen constantes: Tw, Ti*, Ti**, nê y nê , siendo varia 
bles: Ti y nê. 
- Para sobrecalentamiento: Ec y Wga, constantes; 
Ti ? Ti* • Ti ~ Ti** 
\ nê n* ** 
Por3.l} 
~ ê y nê ~ nê 
De donde deducimos que q/q* y q/q** son mayo-
res o iguales a uno y que varian directamente con (Ta,-Tsata,) 
Esto efectivamente se comprueban en las figu-
ras de transferencia de calor (fig. 13 a 22). 
- Para disipaciõn viscosa: (Ta,"-Tsata,) y Wga, constantes; 
Ti ? Ti* • Ti ? Ti** 
} n* ~ n** Por 3. 2) nê ~ ê y nê ê 
De la misma manera se deduce que las relacio-
nes de transferencia de calor son mayores o iguales a uno y 
que varian directamente con Ec. 
Se comprueba esto en las figuras citadas (13 
a 22). 
De las 2 deducciones anteriores se desprende 
que tanto (Ta,-Tsata,) como Ec tienen el mismo efecto cualita-
tivo sobre la transferencia de calor. 
61. 
Para la presencia de gas no condensable: {T 00 -Tsat00 ) y Ec 
constantes 
No estudiamos ninguna relaciõn de transferen-
cia para este caso. Sin embargo vamos a hacerlo teõricamen-
te basãndose en los princípios ya sénalados antes, en las e-
cuaciones (103) y (104) y en la tesis de SAVVV 14). 
Escogemos: 
(-!:); 
{Ti 1-Tw)/nôl para Wgoo > O 
(Tij -Tw)/n* ô, 
( 1 05) 
(-!:), = {Ti 0 -Tw)/"ô 0 para Wgoo o = {Ti*-Tw)/n* 
o ôº 
(106) 
LÕgicamente si Ec = O y (Too-Tsat 00 ) = O se tiene que 
(
-q-) =/~) - l para Ec = {T 00 -Tsat00 ) = O 
q* 1 \q* o -
Mas SAVVV (4) demostrõ: 
( q *) 1 
(q*) 
< 1 (efecto de la presencia del gas no 
o condensable) ( 1 07) 
6 2. 
donde: 
(q*) 1 = calor por condensaciõn de vapor satu-
rado en presencia de gas no condensable. 
(q*) 0 = calor por condensaciõn de vapor satu-
rado puro, 
Sin embargo, conocemos que: 
- aumento de Wg• disminuye las ratas de con -
densaciõn, esto es, q, q* y q** disminuyen 
con el aumento de Wg• 
- el calor generado por condensaciõn es muy 
superior al calor producido por sobrecalen-
tamiento y por disipaciõn viscosa. 
Teniendo en cuenta los princípios senalados 
y la desigualdad (107) deducimos: 
(.9_) > (.9_) q* l q* o 
De la misma forma demostramos: 
(~) 
o 
Lo que quiere decir que las relaciones de 
transferencia varian directamente con Wg•. 
63. 
De lo expuesto hasta aqui, se desprende que, 
Wgoo tiene el mismo efecto que Ec y (Too-Tsatoo). sobre las 
razones. de transferencia. 
Efectivamente, mas la explicaciõn es la si-
guiente. 
Tanto Ec como (T 00 -Tsat00 ) aumentan en mayor 
proporciõn los numeradores que los denominadores de las e-
cuaciones (103) y (104). 
En cambio Wg 00 disminuye en mayor proporciõn 
los denominadores que los numeradores de las ecuaciones an-
tes citadas, lo que hace efectivamente que las relaciones 
de transferencia aumenten cuando aumenta Wg 00 • 
64. 
Vamos a estudiar ahora el efecto propiamente 
de la disipaciõn viscosa. 
Escogemos los valores de los parâmetros que 
nos.parecen mãs representativos: 
Too-Tsatoo= 400 
Tsat00 -Tw = 20 
Decimos que son los mas representativos, ya que a partir de 
estas valores comienzan a tener las curvas un comportamiento 
diferente. 
Para las relaciones de transferencia escoge-
mos solo el incremento puesto en porcentage: 
y (_g__ - 1) 
q** 
en % 
Valores de ( _g__ - 1) en S q** 
~ o 0.005 0.02 0.05 O. 1 c 
U. 1 o u u u o 
1 1 1. 8 2.4 4.8 6 
2 1 . 9 3.7 5.2 8.0 1 O 
5 4. 1 7.2 1 2 14.6 23 
TABLA: IX a 
Las tablas IXa y VIIIa tienen esta numeraciõn porque sus va-
lores son sacados respectivamente de las tablas IX y VIII. 
65. 
Valores de ( .9_ - 1) en % q* 
~ o 0.005 0.02 0.05 o. 1 c 
o y O. 1 1. 8 2.4 5.4 8 10.8 
1 2.8 4.2 7.8 13.8 17.8 
2 5.3 6 1 O 17.7 24 
5 8.6 9 1 6 27 38 
TABLA: VIII a 
De las tablas que anteceden vemos lo siguien-
te: En la Tabla IX a, que toma en cuenta sõlo el efecto de 
la disipaciõn viscosa, se tiene: 
a) desprecible el efecto de la disipaciõn pa-
ra Ec = 0.1 
b) para Ec = 1, una influencia pequena 
c) para Ec = 2, se duplica esa influencia 
d) y para Ec = 5, se cuatriplica la misma 
En la Tabla VIII a, que toma en cuenta el efecto de la disi-
paciõn como el del sobrecalentamiento, se tiene: 
e) para Ec = O.O y para Ec = 0.1, la influen-
cia es debida sÕlo al sobrecalentamiento 
(curvas de FERREIRA (5)). Se ve que la influencia del sobre 
calentamiento (primera fila de la Tabla VIII a) es equivale~ 
te al efecto que tiene la disipaciõn viscosa para Ec = 2 
(tercera fila de la Tabla IX a). 
f) para Ec = 5 se duplican los porcentajes 
con respecto a Ec = 1. 
g) de manera general, se puede decir que 
los valores comienzan a subir rãpidame~ 
te. Esto es debido a la suma de las dos 
influencias: sobrecalentamiento y disipaciõn viscosa. 
66. 
Se comprueba que las variaciones cualitativas 




El efecto de la disipaciõn ha sido analizado 
con bastante exactitud. Se escogiÕ como el parâmetro de la 
disipaciõn Ec, porque nos pareciÕ mas 'fâcil trabajar cones-
te número y no con el de Brinkman (Br = Ec. Pr). 
Los resultados obtenidos son excelentes y nos 
van a permitir que de su estudio concluyamos lo siguiente: 
1) el efecto de la disipaciõn viscosa sobre 
la transferencia de calor, tiene comportamiento similar al 
del sobrecalentamiento, esto es, aumenta la rata de transfe-
rencia en el mismo orden de grandeza. 
2) la disipaciõn, para nuestro caso, eleva 
la temperatura en la interface liquido-mezcla, lo que lleva 
a disminuir la espesura de la capa limite térmica de la mez-
cla. 
3)para valores de Ec = 0.1, se puede despre-
ciar en la ecuaciõn de la energia, el término de la disipa-
ciõn. 
4) para Ec = 1, la disipaciõn ya tiene una i.!! 
fluencia razonable. Mas, su efecto, es desprecible para ba-
jos valores de Wg 00 y (T00 -Tsat00 ), siempre y cuando no incida 
en la transferencia con un percentaje superior al 6%. 
5) Para va 1 ores de Ec mayores que 1 , e 1 efec-
to de la disipaciõn es muy acentuado y de crecimiento râpido. 
Se espera que para condensaciõn sobre placa plana Ec no exce-
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FIG. 15 VARIACION DE q/q* 
71. 
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FIG 16 VARIACION DE Q/Q* 
72. 
Wooo = 0,1 
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FIG.17 VARIACION DE q/ q* 
73. 
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74. 
Wgoo = 0,005 
1,2 
Ec = 1 

















o 'º 20 30 40 
, .• 
Ec:5 







1,00 • o 40 
Tsatoo -Tw 
FIG.19 __ VARIACION DE q/q** 
75. 
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78. 
TABLA I 
Ti Wg"' P.1tm R CPm P.1tm 
170. 0.005 0.775 1 5 9. 6 O. 311 0.936 
0.02 0.774 158.5 0.31 0.93 
o.os 0.772 156.3 0.308 0.921 
O. 1 O. 7 71 1 5 2. 5 0.306 0.908 
17 5. 0.005 0.790 159. 8 O. 3 21 0.943 
0.02 O. 788 1 58. 7 0.32 0.937 
o.os 0.786 1 56. 6 0.318 0.928 
O. 1 0.784 152.9 0.315 0.915 
180. 0.005 0.808 160.4 0.334 0.952 
0.02 0.806 159.3 0.332 0.946 
o.os 0.802 15 7. 2 0.33 0.936 
o. l 0.799 153. 5 0.326 0.922 
185. 0.005 0.831 161 • 7 0.349 0.964 
0.02 0.828 160.5 0.347 0.957 
o.os 0.824 1 58. 3 0.334 0.947 
o. 1 0.818 1 54. 5 0.339 0.931 
l 9 O. 0.005 0.858 164. 0.366 0.977 
0.02 0.854 162.4 0.364 0.97 
0.05 0.849 16 O. 1 0.361 0.959 
O. 1 0.841 155.8 0.356 0.943 
-sigue-
Tabla I (continuaciÕn) 79. 
lt; ,,. 
Ti Wgoo P1tm R CPm 1'1tm 
l 9 5. 0.005 0.892 167.3 0.387 0.994 
0.02 0.888 165.5 0.385 0.987 
0.05 0.88 162.7 0.382 0.975 
o. l 0.871 158. 0.375 0.958 
200. 0.005 0.936 171 . 5 O. 411 l . O l 6 
0.02 0.93 16 9. 5 0.409 l . 008 
0.05 0.921 166.5 0.405 0.995 
O. 1 0.908 1 61 . 2 0.397 0.976 
205. 0.005 0.99 1 76. 1 0.441 1 . 043 
0.02 0.984 174. 0.439 1 . 035 
0.05 0.974 171. 0.433 1 . 022 
O. 1 0.953 16 5. 1 0.424 1. 
21 O. 0.005 1 . 064 1 81 . 1 0.48 1. 08 
0.02 l . 056 17 9. 1 0.476 1 . 071 
0.05 1 . 041 176. 1 0.469 1 . O 5 5 
O. 1 1 . O 18 1 70. 1 0.458 1 . 031 
210.333 0.005 1. 07 181 . 4 0.484 1 . 083 
0.02 1 . 060 179.4 0.481 1 . 07 3 
0.05 1 . 046 176. 4 0.472 1 . 058 
O. 1 l . 022 170.4 0.46 1 . 034 
210.66 0.005 1 . 07 4 181. 8 0.487 l . 085 
0.02 1. 066 l 79. 8 0.484 1 . 076 
0.05 1 . O 5 2 176.8 0.475 1 . 061 
O. 1 l . O 26 170.8 0.463 1 . 03 6 
211. 0.005 1 . 078 182.2 0.49 l. 087 
0.02 l . 07 2 180.2 0.487 l . 079 
0.05 l . O 5 6 177.2 0.479 l . 063 
o. l l . 03 2 171 . 2 0.466 l . 03 9 
-sigue-
80. 
Tabla l (continuaciõn) 
' 
Ti Wgoo Pllm R CPm Jf llm 
211. 33 0.005 l . 084 182.6 0.493 l. 09 
0.02 l . 07 8 180.5 0.49 l . 082 
0.05 l . 06 2 177.6 0.482 l . 066 
o. l l . 03 6 171 . 5 0.469 l . 041 
211 .66 0.005 l. 092 182.8 0.496 l . 094 
0.02 l . 082 180.8 0.493 l . 084 
0.05 l . 066 177.8 0.486 l . 068 
o. l l . 042 171 . 8 0.472 l . 044 
21 2. 0.005 l . 09 6 182.2 0.499 l . 096 
0.02 l . 086 l 81 . 2 0.496 l . 086 
0.05 l. 07 178.2 0.489 l. 07 
o. l l . 04 5 l 7 2. l 0.475 l . 04 5 
81. 
TABLA II 
Ti P1tl hfg p . Vl 
170. 2.33 996.3 5.992 
175 2.24 993.3 6. 715 
180 2. 16 990.2 7.51 
185 2.09 987.2 8. 383 
190. 2.03 984. l 9.339 
195. 1 . 96 5 981. 10.385 
200. 1. 9 977.9 11. 526 
205. 1. 84 973.5 12.78 
210. 1. 78 9 71 . 6 14.123 
210.33 l . 7 76 9 71 . 4 14.218 
210.66 l . 7 7 2 971 . 2 14.314 
211. 1 . 7 68 971. 14. 41 
211. 33 1 . 7 6 3 970.7 14.505 
211 . 66 1 . 7 5 8 970.5 14.6 
212. 1 . 7 54 970.3 14.696 
82. 
TABLA III 
Valores de f 1 (n 0 ) y g(O} 
~ 0.005 0.02 0.05 o. l T1 
l 7 O. f'(n 0 ) 0.088487 0.044257 0.027523 0.018873 
g(O) 14.7718 7.1360 4.3 2.8157 
175. f'(n 0 } 0.085615 0.042773 0.026546 0.018157 
g(O} 14.2865 6.8976 4.1491 2.7088 
180. f'(nô) 0.082 0.040911 0.025344 0.017293 
g(O) 13.7067 6.6126 3.9686 2.5811 
l 85. f'(nô) 0.077386 0.038557 0.023843 0.016229 
g(O) 13.0047 6.2671 3.7498 2.4264 
190. f'(n 0 ) 0.071477 0.035608 0.021959 0.014934 
g(O) 12.1409 5.8415 3.4798 2.2360 
195. f'(n 0 ) 0.064056 0.031830 0.019593 0.013285 
g(O) 11.0509 5.3024 3. 13 75 1.9952 
200. f'(n 0) 0.054720 0.027063 0.016551 0.011179 
g(O} 9.6225 4.5920 2.6855 l . 6 7 89 
205. f'(n 0) 0.042369 0.020724 0.012499 0.008390 
g(O} 7.5875 3.5707 2.0348 1. 2300 
21 O. f'(n 0) 0.022750 0.010672 0.006281 0.004234 
g(O) 4. 1031 l. 7944 0.9255 0.5065 
21 2. f' ( n 0 ) o.o o.o o.o o.o 
g(O) o.o o.o o.o o.o 
TABLA IV 
83. 
Valores de n8 , çv' çd 
g (o) n8 çv çd 
14.7718 2.0919 0.2700 0.4888 
14.2865 2.0885 0.2792 0.5052 
13.7067 2.0841 0.2909 0.5262 
13.0047 2.0785 0.3065 0.5541 
12.1409 2.0714 0.3281 0.5928 
11 .0509 2.0624 0.3602 0.6499 
9.6225 2.0507 0.4131 0.7436 
7.5875 2.0338 0.5221 0.9343 
7.1360 2.0346 0.5544 0.9902 
6.8975 2.0322 0.5731 1.0225 
6.6126 2.0293 0.5973 1.0639 
6.2671 2.0254 0.6293 1. 1186 
5.8414 2.0203 0.6738 1. 1940 
5.3024 2.0131 0.7399 1 . 3 04 7 
4.5920 2.0021 0.8492 l . 4844 
4.3000 1.9991 0.9038 1.5724 
4.1491 l.9961 0.9348 l.6219 
4. l 031 1.9917 0.9448 l .6378 
3.7498 1 . 9 87 O l . 027 8 1.7681 
3.5707 1. 9804 1.0756 l .8420 
3.4798 l . 9 796 1.1014 1.8815 
3.1375 1.9684 1.2107 2.0459 
2.8157 1.9566 l. 3339 2.2256 
2.7087 1.9514 l . 3 80 3 2.2918 
2.6855 l . 9489 1.3910 2.3069 
2.5810 l . 9446 l . 4398 2.3755 
2.4264 1. 9354 1 . 5186 2.4843 
2.2360 l . 9 220 l . 6 27 4 2.6309 
2.0347 l.9039 1.7592 2.8030 
1.9951 l . 9 009 l. 7871 2.8387 
l. 7944 1. 8777 l.9438 3.0346 
l. 6789 l. 8633 2.0448 3.1568 
l. 2300 1.7758 2.5424 3.7186 
0.9255 1.6735 3.0069 4.1912 
0.5065 1.4066 3.8894 4.9839 
0.3610 l . 245 2 4.2799 5.2989 
0.2806 l. l 27 5 4.5171 5.4808 
0.1950 0.9675 4.7870 5.6800 
O. l O 24 O. 7 23 4 5. l 006 5.9010 
84. 
TABLA V 
Valores de Wgi 
Wgoo 0.005 0.02 0.05 O. 1 
p 
14.7419 14.8824 15.1769 15.7112 
Ti 
170. 0.7013 0.7047 0.7114 0.7229 
175. 0.6578 0.6617 0.6696 0.6830 
1 80. 0.6076 0.6122 0.6215 0.6372 
1 85. 0.5495 0.5549 0.5658 0.5843 
190. 0.4820 0.4884 0.5013 0.5232 
195. 0.4029 0.4105 0.4260 0.4520 
200. 0.3097 0.3189 0.3375 0.3687 
205. 0.1980 0.2092 0.2317 0.2694 
210. 0.06584 0.0796 O. 1071 0.1531 
212. 0.005 0.02 o.os O. 1 
85. 
TABLA VI 
Valores de E;t 
Ti ~ 0.005 0.02 0.05 O. 1 e 
170 o. 0.2889 0.6017 0.9774 1. 4549 
o. l 0.2733 0.5678 0.9223 1 . 3 76 2 
l 0.1877 0.3802 0.6149 0.9218 
2 O. 1446 0.2899 0.4674 0.6985 
175 o. 0.2959 0.6109 1.0035 1.4944 
o. l 0.2804 0.5764 0.9469 1.4138 
l 0.1923 0.3862 0.6315 0.9479 
2 O. 14 82 0.2949 0.4803 0.7187 
180 o. 0.3055 0.6306 l . 03 76 1.5473 
o. l 0.2893 0.5949 0.9791 1.4643 
l O. l 981 0.3985 0.6533 0.9831 
2 o. 1527 0.3045 0.4971 0.7456 
185 o 0.3179 0.6569 1 . 081 7 1 . 6168 
o. l 0.3009 0.6196 1. 0209 1. 5308 
l 0.2057 0.4149 0.6816 l . 02 94 
2 O. 1 586 0.3173 0.5191 0.7812 
190 o. 0.3358 0.6941 1. 1452 1.7118 
o. l 0.3137 0.6546 1 . 081 O l .6217 
1 0.2167 0.4382 0.7224 1 . 093 3 
2 0.1670 0.3353 0.5505 0.8303 
195 o 0.3624 0.7494 1. 2393 l . 85 2 6 
o. l 0.3425 0.7066 1. 1701 1.7570 
l 0.2329 0.4729 0.7831 1. 1890 
2 o. 1796 0.3622 0.5973 0.9035 
5 . 0.1010 0.2002 0.3818 0.5883 
-sigue-
86. 
Tabla VI - (continuaciÕn) 
~ Ti 0.005 0.02 0.05 O. 1 e 
200 o 0.4067 0.8428 1. 3973 2.0850 
O. 1 0.3840 0.7945 1 . 3 204 1 . 981 
1 0.2603 0.5318 0.8861 1. 3497 
2 0.2008 0.4077 0.6764 1 . O 261 
5 o. 1333 0.2693 0.4439 0.6673 
205 o 0.5009 1 . 0415 1. 7270 2.54 
O. 1 0.4724 0.4822 1.6355 2.4225 
1 0.3188 0.6582 1.1051 1.6777 
2 0.2460 0.5049 0.8438 1.2755 
5 o. 1636 0.3338 0.5532 0.8259 
210 o 0.8781 1.8369 2.9028 3.8267 
o. 1 0.8275 1 . 7 406 2.7771 3.6918 
1. 0.5559 1.1804 1. 9458 2.6978 
2 0.4284 0.9034 1 . 4809 2.0553 
5 0.2848 0.5938 0.9563 1 . 3035 
212 o 5.38 5.38 5.38 5.38 
O. 1 5.2568 5.2568 5.2568 5.2568 
l 4. 14 48 4. 14 48 4. 1448 4. 1448 
2 3.8621 3 . 86 21 3. 86 21 3.8621 









Valores de Tw 
oo-Tsatoo o 
o. 126.25 
o. l 126.23 
l l 2 6. l 
2 125.97 
5 l 2 5 . 7 
o 170.94 















Wgoo = 0.005 
100 200 
122.47 11 8. 69 
122.22 118.22 
120.16 114.22 

















Wgoo = 0.02 
400 o 100 200 400 
111.13 168.47 166.68 164.88 l 61 . 3 
11 O. 20 168.45 166.56 164.66 160.86 
102.35 168.4 165.56 162.72 157.04 
95.19 168.34 164.64 160.94 153.54 
79.42 168.21 162.61 157. 01 145.82 
l 6 2. 89 193.71 192.8 l 91 . 88 190.05 
162.39 193.71 192.74 191.78 189 .84 
l 5 8. 2 193.7 192.27 190.85 188. 
154.4 193.69 191 . 83 189.97 186.24 
146.05 143.67 190.84 188. 182.34 
167.9 l 96. l 195.26 194.43 142.77 
167.44 196.09 195.21 194.34 192.60 
163.64 196.08 194.8 193.51 190.95 
160.18 196.08 194.4 192.72 l 89. 3 6 
152.58 196.06 193.5 190.94 185.82 
173.48 198.7 197.98 197.25 195.79 
173.09 198.7 197. 93 197.17 195.64 
169.72 198. 7 197.58 196.46 194.23 
166.65 198.69 197.23 195.76 192.84 









Tabla VII - (continuaciÕn) 
Wgoo = 0.005 
~ E o 100 
o 185.31 l 83 . 9 3 
o. l 185.31 183. 85 
l 185. 3 183. 13 
2 185.3 182.47 
5 185.29 181. 01 
o 191.58 190.48 
o. l 191.58 190.41 
l 191.58 189.85 
2. 191.57 189.33 
5 l 91. 56 188. 17 
o 199.66 198.93 
o. l 199.66 198.88 
l 199.66 198.52 
2 199.66 198. 18 

















Wgoo = 0.02 
400 o 100 200 400 
179.8 201.58 200.97 200.36 199.13 
179.45 201. 58 200.94 200.29 199.06 
l 76. 60 201. 58 200.65 199.72 197.86 
173.98 201. 58 200.36 199.14 196.7 
168.21 201.57 l 99. 7 197.82 194.07 
187.18 204.8 204.31 203.83 202.86 
l 86. 93 204.8 204.29 203.79 202.78 
184.68 204.8 204.08 203.36 201. 92 
182.6 204.79 203.85 202.9 201. 02 
177.99 204.79 203.33 201.86 198.94 
196.72 208.46 208. 14 207.81 207. 16 
196.56 208.46 208. 12 207.78 207. 11 
195.13 208.46 208. 207.53 206.6 
193.74 208.46 207.85 207.24 206.02 









Valores de Tw 












O. 1 184. 63 
1 184.59 
2 184.56 
5 184 .49 
o 202.38 





Wgoo = 0.05 
100 200 400 
169.22 167.81 165. 
169.13 167.65 164.69 
168.32 166.11 1 61 . 7 
167.55 164.66 158.88 
165.86 161.45 152.64 
183. 58 182.52 180.41 
183.52 1 82. 40 180. 17 
182.94 181.29 178. 
182.4 180.24 175.92 
181. 18 177.89 171.31 
201.86 201 . 33 200.28 
2 O 1 . 83 20 l . 28 200. 18 
201 . 6 200.81 199.24 
201 .34 200.31 198.25 
200.77 199.17 195.99 
Wgoo = O. 1 
o 100 200 400 
1 71 . 6 7 170.6 169.48 167.5 
171.57 170.51 169.35 167.03 
171.57 169.86 168. 1 5 164.72 
171 . 48 169.23 166.97 162.47 
171.27 167.81 164.35 157.43 
181 . 86 180. 94 180. 178.15 
181 . 85 180.88 179.91 177.97 
1 81 . 8 180.38 178.95 17 6. 1 
181.74 179.87 178. 174.26 
181.62 178. 75 175.87 170. 11 
193. 1 1 9 2. 4 191.71 190.32 
193. 1 192.37 191. 64 190. 19 
193.08 192.03 191. 188.88 
193.05 191.67 190.29 187.53 
193. 190.87 l 88. 7 3 l 84. 4 7 
206.37 206.02 205.68 205. 
206.37 206.01 205.65 204.93 
206.37 205.88 205.38 204.4 
206.36 205.72 205.07 203.78 




m Tabla VII - (continuaciÕn) 
Wgoo = 0.05 1~ g"' = o. l 
Ti ~"' e o 100 200 · 400 o 100 200 400 
210.33 o 203.91 203.44 202.96 202.02 207.38 207.06 206.75 206.12 
o. l 203.91 203.42 202.93 201.94 207.38 207.05 206.73 206.08 
l 203.91 203.21 202.51 201 . 11 207.38 206.94 206.5 205.62 
2 203.9 203 202.07 200. 15 207.37 206.8 206.22 205.07 
5 203.9 202.47 201. 04 198.19 207.37 206.45 205.54 203.72 
210.66 o 205.53 205. 11 204.7 203.87 208.4 208.12 207.84 207.3 
o. l 205.53 205.10 204.66 203.8 208.4 208. 11 207.82 207.25 
l 205.53 204.92 204.32 2 03. l 208.4 208.01 207.62 206.86 
2 205.53 204.73 203.93 202.34 208.39 207.89 207.38 206.38 
5 205.52 204.28 203.03 200.54 208.39 207.59 206.79 205.19 
211. o 207.22 206.87 206.51 205.8 209.41 209.17 208.93 208.46 
o. l 207.22 206.85 206.48 205.75 209.41 209. 16 208.92 208.43 
l 207.22 206.71 206.20 205.19 209.41 209.08 208.76 208. 11 
2 207.22 206.55 205.88 204.55 209.41 208.98 208.56 207.71 
5 207.22 206.16 205.12 203.03 209.41 208.73 208.05 206.7 
TABLA VIII 91. 
Valores de q/q* 
Wg"' = O 
. . 
8 "' 1 "' -i rt 5 l o l 5 20 30 40 "' 8 "' 1 Ec rt -i 8 ::;: 
o. 100 1.0168 l . 0096 l . 006 2 l . 0041 
y 200 l . 03 56 l . O 194 1.0121 l . 0089 
o. l 400 l .0753 1. 04 l .0254 1.0179 
100 l. 0255 1.0147 l. 0094 l . 0068 
1. 200 l . O 5 3 1. 03 1.0193 l . O 136 
400 l. 111 l .0618 1.04 l . 028 
100 l . 0336 1.0194 1.0127 l . 0089 
2 200 l . 070 l. 0395 l . 02 6 1.0169 
400 l. 15 1.0824 1.0535 l. 0376 
100 1.0544 l. 03 1.0193 1.0136 
5 200 l . 115 1 . 062 l. 04 1 . O 2 8 
400 1. 26 1 . 133 1.0858 l. 06 
TABLA VIII 
92. 
Valores de q/q* 
Wgoo = 0.005 
Ec 1sat
00 -1w 5 10 15 20 30 40 
Too-Tsatoo 
o 100 1 . O 1 9 1.0123 1 . 008 1 . 006 1 . 0054 1 . 005 
y 200 1. 04 1 .0248 1.0162 1 . O 1 2 1 . O 1 O 1 . 0095 
o. 1 400 1 . 082 1 . O 51 1 . 03 2 1. 0238 1. 02 1.0198 
100 1 . 029 1 . O 1 9 1.0148 1 . 011 1.0093 1.0085 
1 200 1 . 064 1 . 042 1. 03 1 . 022 1 . 01 8 1 . O 16 
400 1 . 133 1 . 085 1 . O 6 O 1 . 042 1 . 03 5 1 . 031 
100 1 . 042 1 . 0244 1 . 018 1 . O 1 5 1.0105 1. 01 
2 200 1.085 1. 05 1 . 037 1. 03 1 . O 21 1. 02 
400 1. 18 1. 112 1 . 07 6 1. 06 1. 04 1 . 03 9 
100 1 . 064 1. 04 1 . 03 O 1 . O 2 2 1 . O 18 1 . O 1 6 
5 200 1. 14 1. 086 1 . 060 1 . 04 5 1 . 03 6 1 . 03 2 
400 1. 31 1. 18 1 . 1 22 1. 09 1 . 071 1 . O 6 3 
TABLA VIII 
93. 
Valores de q/q* 
Wgoo = 0.02 
Ec Too-Tsatoo 5 lo l 5 20 30 40 
Tsatoo-Tw 
o 100 l . O 29 l . O l 9 l . O 14 l . O 12 l . O 11 l. 01 
y 200 1.059 l . 039 l . 028 l . O 25 l . 02 2 l . O l 9 
o. l 400 l. 12 l. 08 l . 05 6 l . O 50 l . 045 l. 04 
100 1.047 l . 031 l. 022 l . O 19 l. 018 l . O l 7 
l 200 l. 098 l. 064 l. 044 l . 038 l. 036 l . 034 
400 l. 22 l . l 3 2 l. 09 l . O 7 8 l . 070 l . 06 7 
100 l. 06 l . 041 l. 03 l. 025 l . O 2 4 l . O 23 
2 200 l . l 2 4 l . 08 4 l. 06 l. 05 l . 09 7 l . 04 5 
400 l. 27 l . 168 l . l 2 8 l. l 1.093 l. 089 
100 l . 098 l . 06 4 l. 044 l . 038 l . 036 l. 034 
5 200 l . 2 2 6 l . l 3 4 l. 09 . l . 078 l . 07 2 l. 067 
400 l . 46 l. 28 l . 188 l. 16 l . 148 l . 134 
TABLA VIII 94. 
Valores de q/q* 
Wgoo = 0.05 
Ec Tm-Tsat"' 5 1 O 1 5 20 30 40 
Tsatm-Tw 
o 100 1 . 03 6 1 . O 2 9 1 . 024 1. 02 1. 018 1 . 017 
y 200 1 . O 7 3 1. 059 1. 048 1. 04 1 . 03 5 1 . 03 3 
O. 1 400 1. 15 1. 12 1 . 098 1. 08 1. 07 1 . 06 5 
100 1. 059 1 . 048 1.039 1 . 034 1 . 029 1 . O 2 7 
1 200 1 . 128 1 . O 9 8 1. 08 1 . 068 1 . 058 1 . 054 
400 l. 27 1. 21 1 . 1 71 1 . 1 38 1. 119 1 . 1 07 
100 1. 08 1 . O 6 5 1 . O 53 1 . 044 1. 039 1. 036 
2 200 1 . 165 1 . 132 1 . 107 1 . 088 1 . 076 1. 07 
400 1. 36 1 . 26 8 l . 217 1 . 177 1 . 1 52 1. 14 
100 l. 12 1 . 096 l. 08 1 . 068 1 . 058 1. 054 
5 200 1. 26 l. 2 1 . 168 1 . 138 1. 116 1.108 
400 l. 57 1. 48 1. 34 1. 27 l. 24 1 . 216 
95. 
TABLA VIII 
Valores de q/q* 
Wgoo = 0.1 
Ec Too-Tsatoo 5 10 1 5 20 30 40 
Tsatoo-Tw 
o 100 1. 05 1 . 03 5 1. 03 1 . O 2 7 1 . O 25 1 . O 23 
y 200 1 . 1 03 1 . O 7 3 1 . 06 2 1. 054 LOS 1. 046 
O. 1 400 1. 22 1. 15 1 . 124 1 . 1 08 1. 1 1 . 091 
100 1 . 085 1 . 05 8 1. 05 1. 045 1 . 041 1 . 03 8 
1 200 1 . 1 7 3 1. 116 1. 1 1. 089 1 . O 82 1 . 076 
400 1. 35 1 . 2 34 1. 21 1. 17 8 1 . 1 64 1 . 1 51 
100 1. 11 5 1 . 07 8 1. 066 1. 06 1 . 05 5 1 . O 51 
2 200 1. 23 1. 16 1 . 132 1. 12 1. 11 1. 1 
400 1. 48 1 . 3 26 1 . 266 1. 24 1. 22 1. 2 
100 1. 19 1 . 124 l . 107 l . O 9 3 l . 085 1. 08 
-5 200 1. 4 1. 25 1 . 21 5 1.186 1. 17 1. 16 
400 1. 82 1. 52 1. 44 1. 38 1. 34 1. 32 
TABLA IX 96. 
Valores de q/q** 
Wgco = O 
Ec T
00 -Tsatco 5 1 O 15 20 30 40 
Tsatco-Tw 
100 1 . 008 1 . 00 5 1 • 003 1 • 00 2 
1 200 1.0167 1. 01 1 • 007 1 • 004 7 
400 1 • 03 3 1 • O 21 1 . O 1 4 1. 01 
1 00 1 . D 16 1.0097 1 • 006 4 1 . 004 7 
2 200 1 . O 3 3 1 . O 198 1. 01 36 1 • 00 9 
400 1. 0696 1. 04 1 . O 27 1.0193 
100 1 . 03 7 1. 02 1. 013 1 . 009 
5 200 1 . 07 7 1 . 042 1 • O 2 7 1 . O 1 9 
400 1. 17 1. 089 1 • O 59 1 . 041 
97. 
TABLA IX 
Valores de q/q** 
Wgoo = O. 005 
Ec T
00 -Tsat00 5 10 1 5 20 30 40 Tsat00 -Tw 
100 1. 01 1.0075 1 . 005 5 1 . 004 5 1.0035 1.0025 
1 200 1. 02 1.0152 1. 011 1. 009 1. 0068 1 . 004 7 
400 1.042 1 . 031 1 . O 2 2 1 . O 1 8 1. 0132 1 .0091 
100 1 . 02 1. 015 1 . O 11 1 . 0093 1 . 006 9 1 . 0048 
2 200 1 . 0405 l. 03 1 . O 22 l. 0186 1.0137 1.0095 
' 
400 1. 085 1 . 06 2 1 . 044 1 . 03 71 1 . 027 1 . O 1 85 
1 00 1. 044 1. 029 1 . O 2 2 1.0181 1 . O 1 3 1 . 009 
5 200 1. 096 1. 0586 1.0442 1. 0364 1 . O 26 1.0178 
400 1. 22 1.1172 1 . 0884 1 . 07 2 1 . O 51 1. 034 
TABLA IX 
98. 
Valores de q/q** 
Wgoo = 0.02 
Ec Too-Tsatoo 5 10 15 20 30 40 
Tsatoo-Tw 
100 l • O l 3 l. 009 l. 007 l • 006 l • 00 5 l • 0041 
l 200 l • 02 7 1. 0182 1.0141 l . O l 2 l. 0095 l. 0076 
400 l • O 5 7 1.0368 l • O 2 84 l • O 24 l • O l 8 l. 0136 
l 00 l • 028 l • O l 9 l . O l 5 l . O l 3 1. 01 l . 008 
2 200 l . 058 l . 03 9 1. 03 l. 026 l. 02 l • 016 
400 1. 12 l. 08 l . 06 2 l . 05 2 l. 04 l • 031 
100 l . 06 l . 041 l • 031 l . O 27 l . 021 l . O 17 
5 200 l. 13 l • 083 l . 06 3 l • O 5 5 l . 04 2 l • 034 
400 l. 29 l . 180 l • 136 l. 12 1 • 086 l. 068 
99. 
TABLA IX 
Valores de q/q** 
Wgoo = O. 05 
Too-Tsatoo 
Ec Tsatoo-Tw 5 1 O 1 5 20 30 40 
1 00 1 . O 18 1. 015 1.0135 l • O 12 l • O 11 1. 01 
1 200 l . 038 1 . O 31 1 . O 27 1 . 024 1 • O 2 2 1. 02 
400 l . 07 8 l. 063 1. 054 1 • 04 8 1 • 041 1. 039 
100 l • 03 6 1. 028 l • O 23 1.02 l • O 17 1. 015 
2 200 1 . O 7 3 l . 05 7 1 . O 46 1. 04 l . O 3 3 1. 03 
400 1 . 1 4 7 1. 116 l • 09 3 1. 08 l . 06 5 1 • O 56 
100 l • O 7 2 l • O 5 5 l • 042 l . 036 l . 033 1 • 030 
5 200 l . 146 1. 11 1 . 084 l . O 7 2 l. 065 1. 06 
400 1. 36 1. 24 1 . l 7 6 l • l 46 1. 13 1. 11 8 
100. 
TABLA lX 
Valores de q/q** 
Hgoo = 0.1 
Too-Tsat"' 
Ec Tsatoo-Tw 5 1 O 1 5 20 30 40 
100 1 . O 24 1. 02 1 . O 1 7 1 . O 1 5 1 • O 14 1. 013 
1 200 1 . 049 1 . 041 1 • 03 5 1. 03 1 • O 27 1 . 025 
400 1. 11 1 • 083 1. 07 1 . 06 1 • O 5 3 1 . 04 7 
100 1 . 04 2 1 . 03 5 1. 03 1. 026 1 . 022 1 . O 1 9 
2 200 1 • 088 1 • 07 2 1.06 1 • O 51 1. 042 1 . 03 7 
400 1. 20 1 • 148 1. 12 1. 1 O 1. 08 1 . 07 3 
100 1. 09 1 • 072 1 . 061 1. 05 1. 04 1 . 03 6 
5 200 1. 19 1 • 148 1 . 124 1. 11 1. 08 1. 07 
400 1. 49 1. 32 1 . 2 5 1. 21 1 . 06 1. 14 
101. 
SUGESTIONES 
Para trabajos posteriores se considerarían 





Hacer el mismo estudio para: 
Hallar el efecto de la disipaciõn viscosa 
en presiones bajas. Escoger Tsatoo= 80ºF. Se utilizaria 
el mismo programa del presente trabajo. 
Cuando haya gradiente de presion. 
Hallar si el método de soluciõn es vãlido 
para superfícies no planas. 
Hacer un estudio experimental para compro-
bar si los resultados teõricos corresponden en la reali 
da a resultados verdaderos. 
APENDICES 
l O 2. 
APENDICE A 
NOMENCLATURA DEL PROGRAMA PARA EL COMPUTADOR 
EC = Ec 
TI = Ti 
PRA = P1tm 
ERE = R 
CP = Cpm 
PRM = P1t m 
PRL = P1tl 
ENT = hfg 
PVI = Pvi 
WIN = Wgoo 
TIN = Too 
TSAT = Tsa too 
TW = Tw 
PTOT = p 
EPS = f'(nõ) 
ETA = nó 
BET = g (o) 
PSI = sv 
SIG = sd 
SIGMA = sd 
RAIZ = st 












Programa para resolver el sistema de ecuacio-
nes cuando st < sv 
l 04. 
//GLADIS JOB IA63,3981,MSGLEVEL=l,CLASS=A,T!ME=3 
//STETl EXEC FORTNCE 
//FORT.SYSIN OD * 





DO 18 IN=l ,40 
READl8,10lTl,PRA,ERE,CP,PRM,PRL,ENT,PVl,WIN 
10 FORMAT(BFl0.41 
WR I TE ( 5 , l 91 
105. 
19 FORMATl//7X,'TI' ,lOX,'PRA' ,lOX,'ERE',llX,'CP' ,lOX,'PRM' ,lOX,'PRL', 
11 O X, ' ENT ' , l O X, ' P VI ' , l O X , ' W IN '/ 1 
WRITEl5,20lTI,PRA,ERE,CP,PRM,PRL,ENT,PVI,WlN 
20 FORMAT(3X,9(2X,Fl0.6l l 
OEN=l./{PRL*ENTl 
PTOT=PSA*(l.-CH*WINl/(1.-W!Nl 
W I = ( PT OT-PV I l / { PT O T-C H*P VI l 

















C=I l l.-EPSl*PS1**3) /10. 
XCOF( l ).=C 




00 11 11=1,3 
IFIROOTI(!Il)ll,12,11 
12 IFCROOTR{Illlll,11,13 


























*'ETA', 12X, 'BET' / l 
WRITE(5,4llEPS,SIGMA,SIG,RESP,PSI,ETA,BET 
41 FORMAH 7( 3X,Fl2. 7l l 
WRITE(5,49) 





W3 = ( ( l • -E PS l / ( 6 • *PS I l l - ! 8 • * EC* ( 1 1 • - EP S l ** 2 l / ( PS l * * 3 1 ) 
1 06. 
W4=! 8,*EC*( 11.-EPS l**2l / ( 3.* (P5I**4l l )-U 1.-EPSl/ (30.*( PS 1**2 l l l 
XCOF(ll=WO 
XCOFl2l=Wl 
XCOF( 3 l=W2 
XCOFl4 l= W3 
XCOF l 5 l = W4 
CALL POLRT(XCOF,COF,4,ROOTR,ROOTI,IERI 
DO l I=l,4 
I F ( R 00 T 11 I l l 1, 2, l 
2 I F ,( R O OT R l [ ) l l , l , 3 
3 DIFER=PSI-ROOTR(Il 




DO 38 ll=l,5 












I F I T=O 
N=M 
I ER=O 
IF(XCOF(N+l l )10,25,10 












DO 40 L=l,KJ 1 



























U=COF ( N+l l 
1 F ( U J 6 5, 130, 6 5 
65 DO 70 I=l,N 
L=N-I+l 
XT 2=X*XT-Y *YT 
YTZ=X*YT+Y*XT 





















GO TO 20 
100 DO 105 L=l,NXX 




























1\ L PHA=X +X 
SUMSQ=X•X+Y*Y 
N=N-2 











00 150 L=Z,N 
COF(L+ll=COF(L+l)+ALPHA*COF(Ll-SUMSQ*COF(L-11 











Programa ãra resolver el sistema de ecuacio-
nes cuando st > sv 
1 O 9. 
//PAUL JOB (A63,398),MSGLEVEL=l,CLASS=A,TIME=3 110. 
//STETl EXEC FORTNCE 
//FORT.SYSIN DD * 





DO 18 ! N= l , 11 
R EADl8, 10 lT I, PRA, ER E, CP, P RM, PRL, ENT, PV I , W I N 
10 FORMATl8Fl0.4l 
WR l TE C 5, 1 9 l 
l 9 FORMA T ( / / 7 X , ' TI ' , l O X , ' PRA' , 1 O X, 'E R E ' , 11 X, 'CP ' , l OX , ' PR M' , l O X, ' PRL ' , 
llOX, 'ENT' ,lOX,' PV!' ,lOX ,, WIN' / l 
WRITE( 5,20)Tl,PRA,ERE ,CP,PRM,PRL,ENT,PVI ,WIN 
20 FORMAT!3X,9(2X,Fl0.6)) 
DEN=l. /( PRL*ENT) 
PTOT=PSA*ll.-CH*WINJ/(1.-WINI 
WI =( PTOT-PVI) / ( PTOT-CH*PV 11 


















XC OF ( 1 l =C 
XCOF{2)=B 
XCOF(3 )=A 
XCOF( 4) :1. 
CALL POLRT!XCOF,COF,3,ROOTR,ROOTI,IER) 
001111=1,3 
I F C R OOT II I I l 1 11, 12, 11 
12 JFIROOTRl!Illll,11,13 
13 RESTA=PSI-ROOTR( II l 










8 E P S= E P S-E P S ! TO 
17 CONTINUE 
WRITEC5,39) 
39 FORMAT(l9X,'EPS',10X,'S!GMA' ,12X,''SIG' ,llX,'RESP' ,12X,'PS1',12X, 
I* 
*'ETA' ,12X, 1 BET' /J 
WRITE( 5,41 lEPS, SIGMA ,SIG,RESP,PSI.,ETA,BET 
41 FORMAT(7(3X,Fl2.7J 1 
W RI TE ( 5 , 4 9 l 
4 9 FORMA T ( /7 X , ' EC ' , l 2X , ' RA I Z ' , l 2X, ' TI N' , 12 X, ' TW' , 12 X,' TW S' /) 
EC =O. 










XC OF ( 5 l =V4 
XCOF(6)=V5 
CALL POLRT (XCOF,COF,5,ROOTR,ROOTI, !ERI 
DO 1 !=1,5 
IF(ROOTI( Il 11,2,1 
2 IFIROOTR(Illl,1,3 
3 DIFER=ROOTR(!l-PSI 




DO 38 LL=l,5 
T IN=T IN +100. 
NAB=CP*ITIN-TI l/(PRll.*ENTl 











Programa para vapor puro 
PAGE 1 A 63 
// JOB T OOFF lOFF 
Ll1G DRIVE CART SPEC CART AVAIL 
0000 OOFF OOFF 
0001 lOFF lOFF 
OEC3 
V2 MOS ACTUAL 32K CONFIG 32K 
// FOR 
*IOCS(2501READER,14J3PR!NTER) 
*LIST SOURCE PROGRAM 


















19 FOR MA T ( / , 1 O X , 'TI ' , 11 X• ' PR A' , 1 O X, ' E R E ' , 1 O X, 'CP 1 , 11 X, 'P RM' , 1 O X, 




DO 48 IN=l,4 
Hl=TW+5. 
TJN=212. 

























W3 = ( ( 1. -E PS l / ( 6. *PS I l l - ( 8. *E C * ( ( 1. -E PS l * * 2 1 / ( PSI** 3 l 1 
W4=(8.*EC*l(l.-EPSl**2l/(3.*IPS1**4ll l-((l.-EPSl/(30.*(PSI**Zlll 
XCOF(ll=WO 
______ XCOH2l=Wl ______________________ ---------------------------
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11 7 . 
NOMENCLATURA 
1 - Mv/Mg. 
Calor especifico a presiõn constante 
Numero de Eckert [ U
2 
] Cpm(Too-Ti) 
funciõn flujo adimensional de la C.L. de conden-
sado 
velocidad adimensional tangencial del liquido en 
la interface 
g funciõn flujo adimensional de la mezcla 
g(O) rata de condensaciõn 
hfg calor latente de condensaciõn 
j flujo difusivo de masa 










rata de condensado por unidad de area 
peso molecular 
presiõn 
f~] numero de Prandtl K 
Prandtl promedio 
flujo de calor en la placa 
flujo de calor con vapor saturado sin disipaciõn 
viscosa 
flujo de calor con vapor sobrecalentado y disip~ 
ciõn viscosa 























[{,e), l 1/2 
(µp)m 
Número de Schmidt [+] 
temperatura 
velocidad del flujo libre 
componente de la velocidad en l a direcciõn x 





espesura de la capa limite 
en la direcciõn y 
variable adimensional para el liquido condensado 




variable adimensional de la mezcla 
fracciõn relativa mãsica = Wg - w~ 
funciones de corriente 
temperatura adimensional para el filme liquido 


























gas no condensable 
mezcla 
placa o pared 
saturaciõn 
vapor puro 
vapor en presencia de gas no condensable 
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